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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Austragung
von Wasserstoff aus einer mit Wasserstoff geflliten
elektrischen Maschine und Eintragung des Wasser-
stoffs in einen Festkérperspeicher, eine Einrichtung zu
seiner Durchflhrung sowie die Verwendung dieser Ein-
richtung.

Zur Kiihlung bestimmter Arten elektrischer Maschi-
nen, insbesondere dynamoelekirischer GroBmaschi-
nen wie Turbogeneratoren, wird Wasserstoffgas, ggf. in
Verbindung mit einem flussigen Kihimittel wie Wasser
oder O, eingesetzt. Elekirische Maschinen, flr die dies
bevorzugtermafen in Frage kommt, sind Turbogenera-
toren im Leistungsbereich zwischen 200 MVA und 1000
MVA. Auch bei Turbogeneratoren mit Leistungen ober-
halb von 1000 MVA findet Wasserstoffgas als ergénzen-
des Klhlmittel zu Wasser, welches als Hauptklhlmittel
verwendet wird, Einsatz. Die in einem mit Wasserstoff
geflliten Turbogenerator gespeicherten Mengen an
Wasserstoff belaufen sich auf Mengen zwischen 100
und 1000 Nm3, worunter das Volumen des Wasserstoffs
bei Normaldruck und Normaltemperatur zu verstehen
ist.

Zur Entfernung des Wasserstoffs aus einer elektri-
schen Maschine ist bisher in der Regel das Ablassen in
die Umgebung erwogen worden. Hieraus ergibt sich ein
durchaus nennenswerter Kostenfaktor, da in jedem Fall
die Entfernung des Wasserstoffs aus der elektrischen
Maschine gleichbedeutend ist mit dessen vollstandigem
Verlust. Abgesehen von den fir die Neubeschaffung er-
forderlichen Kosten kann das Ablassen des Wasser-
stoffs in die Umgebung auf sicherheitstechnische Be-
denken stoBBen, insbesondere im Hinblick auf Szenari-
en, die einen Brand in der Umgebung der elektrischen
Maschine voraussetzen. Flr ein soiches Szenario ist flr
eine mit Wasserstoff geflllte dynamoelekirische
GroBmaschine eine Méglichkeit vorzusehen, den Was-
serstoff innerhalb einer hinreichend kurzen Zeitspanne,
welche typisch etwa 10 Min. betragt, aus der Maschine
auszutragen; mit der kurzfristigen Austragung des Was-
serstoffs soll allerdings kein zuséatzliches Risiko, insbe-
sondere kein Explosionsrisiko, verbunden sein. Die be-
kannten MaBnahmen schlieBen zwar ein Explosionsri-
siko an der Maschine selbst weitestgehend aus, indem
der Wasserstoff in der Maschine durch ein Inertgas, ins-
besondere Kohlendioxid, verdiinnt und schlieBlich ver-
drangt wird; die Frage, in welcher Weise der aus der
Maschine ausgetragene Wasserstoff weitestgehend ri-
sikofrei beseitigt werden kénnte, ist bisher jedoch nicht
umfassend beantwortet worden.

Ein Verfahren zur Austragung von Wasserstoff aus
einer mit Wasserstoff gefillten elekirischen Maschine
und Eintragung des Wasserstoffs in einen Festkérper-
speicher geht hervor aus der JP-A-1-315238, verglei-
che Patent Abstracts of Japan, Band 14, Nr. 120 (E-899)
(4063). Die Austragung des Wasserstoffs aus der elek-
trischen Maschine erfolgt in der Weise, daB der Fest-
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kérperspeicher, der mit der Maschine verbunden ist, ab-
gekihlt wird. Nach der Austragung des Wasserstoffs
kann die elekirische Maschine mit einem Inertgas wie
Stickstoff oder Kohlendioxid gefillt werden. Dieses In-
ertgas ist vor einer erneuten Eintragung von Wasser-
stoff durch Absaugen zu entfernen. Nach Entfernung
des Inertgases wird der Wasserstoff aus dem Festkdr-
perspeicher wieder in die Maschine eingetragen, indem
der Festkérperspeicher wiederum mit der Maschine ver-
bunden und erwd&rmt wird. Die Leistungsfahigkeit des
Verfahrens wird beeintrachtigt dadurch, daf3 der Druck
in der elekirischen Maschine bei der Austragung des
Wasserstoffs stetig sinkt und letztendlich keine vollstan-
dige Entfernung des Wasserstoffs aus der Maschine er-
laubt. Gleiches gilt fiir die Beseitigung des Inertgases,
woraus sich eine Verunreinigung des Wasserstoffs in
der Maschine ergeben kann, was zu einer Beeintrach-
tigung der Kihlwirkung fiihren kann. Die Einschrankung
der Wirksamkeit des bekannten Verfahrens stellt auch
dessen Eignung zur Austragung des Wasserstoffs im
Rahmen eines Stérfalls in Frage.

Ausgehend von den geschilderten Problemen liegt
der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Austragung von Wasserstoff aus einer mit Wasserstoff
geflliten elektrischen Maschine und Eintragung des
Wasserstoffs in einen Festkdrperspeicher anzugeben,
welches die mit dem Transport des Wasserstoffs ver-
bundenen Probleme weitgehend ausschaltet und ne-
ben einer schnellen Entleerung der elekirischen Ma-
schine eine méglichst sichere Aufbewahrung des aus
der Maschine ausgetragenen Wasserstoffs erlaubt.
Darlber hinaus soll eine entsprechende Einrichtung zu
seiner Durchfihrung und die Verwendung einer solchen
Einrichtung angegeben werden.

Zur Lésung dieser Aufgabe angegeben wird ein
Verfahren zur Austragung von Wasserstoff aus einer mit
Wasserstoff geflllten elektrischen Maschine und Eintra-
gung des Wasserstoffs in einen Festkdrperspeicher, bei
dem

a) ein Inertgas in die Maschine eingeleitet und mit
dem Wasserstoff vermischt wird,

b) das sich ergebende Gasgemisch durch den Fest-
kérperspeicher hindurchgesaugt wird, wobei der
Wasserstoff in dem Festkdrperspeicher gebunden
wird, und

c) das Inertgas aus dem Festkdrperspeicher
getrennt abgefihrt wird.

Erfindungsgeman wird der gasférmige Wasserstoff
aus einer elekirischen Maschine nicht einfach als Gas
abgeleitet, was unter Vermeidung des vollstandigen
Verlustes dieses Wasserstoffes nicht moglich ware,
sondern der Wasserstoff wird von einer Festkérperma-
trix aufgenommen. Die Erfindung macht dabei vorteil-
haften Gebrauch von den eigenschaften der inzwischen
zur Speicherung von Wasserstoff verfugbaren Festkdr-
perspeicher. Derartige Festkdrperspeicher sind bei-
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spielsweise beschrieben in "Ullmanns Encyklopadie der
technischen Chemie", Verlag Chemie, Weinheim 1983,
Band 24, Seiten 243ff. An Festkdrperspeichern stehen
zur Verflgung Adsorptionsspeicher, die zur Speiche-
rung des Wasserstoffs einen Oberflacheneffekt ausnut-
zen, sowie Absorptionsspeicher, bei denen die Speiche-
rung des Wasserstoffs im Inneren eines Festkdrpers er-
folgt. Je nach Ausfilihrung wird der Wasserstoff in einem
Absorptionsspeicher in atomarer Form gespeichert,
was beispielsweise in einem Palladium-Festkérper der
Fall ist, oder er geht unter Bildung eines Hydrids eine
chemische Bindung mit dem Festkérper ein. Ein Ab-
sorptionsspeicher, in dem der Wasserstoff unter Hydrid-
bildung chemisch reagiert, wird als "Hydridspeicher" be-
zeichnet. Hydridspeicher enthalten bestimmte Metallle-
gierungen, insbesondere Metallegierungen, welche Ti-
tan, Zirkon, Vanadium, Eisen, Chrom oder Mangan, ggf.
auch mehrere dieser Elemente, enthalten.

Fir eine mdglichst vollstdndige Austragung des
Wasserstoffs aus der Maschine wird ein Strom eines In-
ertgases durch die Maschine und durch den Festkérper-
speicher gefuhrt, um den Wasserstoff aus der Maschine
auszuspllen. Dabei kann der Wasserstoff in der Ma-
schine weitgehend vollstandig durch das Inertgas er-
setzt werden. Als Inertgas kommt vorteilhafterweise ein
Gas in Frage, welches keinen Sauerstoff enthalt; beson-
ders glinstig ist es, reinen Stickstoff zu verwenden. Letz-
tere MaBnahme ist von besonderer Bedeutung im Zu-
sammenhang mit einem Hydridspeicher, da ein Sauer-
stoff enthaltendes Gas die Funktion eines Hydridspei-
chers beeintrachtigen kann.

Erfindungsgeman wird eine unzutragliche Absen-
kung des Drucks in der elektrischen Maschine vermie-
den. Der Strom des Inertgases nimmt den Wasserstoff
in der elekirischen Maschine mit und ersetzt ihn allméah-
lich, wobei ein hinreichend hoher Druck in der elektri-
schen Maschine, und damit ein in jedem Falle ausrei-
chend hoher Massenstrom fir den Transport des Was-
serstoffs, gewéhrleistet bleibt. Es ist nicht mehr erfor-
derlich, die Maschine zur Aus- oder Eintragung von
Wasserstoff zu evakuieren, was besondere Vakuum-
pumpen erfordert und unter Umstanden die Gefahr des
Ausgasens von Bauteilen im Inneren der elekirischen
Maschine mit sich bringen kann. In diesem Sinne kommt
das erfindungsgemafe Verfahren auch der Reinerhal-
tung des Wasserstoffs in der elekirischen Maschine zu-
gute.

Ein besonderer Vorteil des Verfahrens liegt darin,
daB der Wasserstoff in dem Festkdrperspeicher sicher
von der Umwelt abgeschirmt ist und insbesondere von
Sauerstoff ferngehalten werden kann. Dies gilt in weit-
gehendem Umfang selbst dann, wenn der Hydridspei-
cher bei einem Brand oder dergleichen der Hitze aus-
gesetzt wird. In einem solchen Fall kann zwar die Bin-
dung des Wasserstoffs in dem Festkdrperspeicher be-
eintrachtigt werden, wobei sich in dem Festkérperspei-
cher ein Druck aufbaut; dieser Druckaufbau I&uft jedoch
angesichts der Ublicherweise notwendigen relativ gro-
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Ben Masse des Festkdrperspeichers relativ langsam
ab, so dafB auf alle Falle eine Uber einen relativ langen
Zeitraum erstreckte, stetige Abgabe von Wasserstofi-
gas in die Umgebung méglich ist. Hierflr sind allenfalls
Leitungen mit kleinen Querschnitten erforderlich; solche
Leitungen sind auf alle Falle relativ einfach abschirmbar
und kihlbar, sodaf in allen denkbaren Fallen eine hohe
Sicherheit gewahrt bleibt.

Vorteilhaft ist es, den Festkdérperspeicher fir das
Eintragen des Wasserstoffs zu kilhlen, da die Kiihlung
des Festkdrperspeichers die Speicherung des Wasser-
stoffs beglnstigt. Besonders vorteilhaft ist es, die Kiih-
lung so weit zu treiben, daB in dem Festkérperspeicher
ein Unterdruck erzeugt wird, durch den der Wasserstoff
aus der Maschine gesaugt wird. Letzteres ist besonders
wichtig im Zusammenhang mit Hydridspeichern, mit
welchen selbst bei vergleichsweise maBigen Kihllei-
stungen hohe Unterdrucke erzielbar sind. Eventuell
kann sogar auf den Einsatz von Pumpen zur Austra-
gung des Wasserstoffs verzichtet werden, abgesehen
von Pumpen zur Beseitigung anderer Gase als Wasser-
stoff. Je nach Ausfiihrung des Festkérperspeichers und
je nach den konkret zu stellenden Anforderungen, ins-
besondere in einem Notfall, kann die Kiihlung dadurch
erfolgen, daB der Festkdrperspeicher mit flissigem
Stickstoff oder mit Kohlens&ureschnee Uberschittet
wird. Eine solche MaBnahme ist besonders im Brandfall
wichtig, da sie gleichzeitig zur Verdrangung von Sauer-
stoff oder brennbaren Gasen aus der Umgebung des
Festkdrperspeichers, ggf. auch aus der Umgebung der
elekirischen Maschine, beitragen kann.

In aller Regel ist es allerdings ausreichend, die Ab-
kilhlung des Festkérperspeichers zur Austragung des
Wasserstoffs mit Ublichem kaltem Leitungswasser, des-
sen Temperatur in der Regel bei 10 °C liegt, durchzu-
fihren. Zur Eintragung des Wasserstoffs in die elektri-
sche Maschine reicht in aller Regel eine Beheizung mit-
tels Warmwasser aus einer tblichen Warmwasseranla-
ge, das hei3t mit Wasser bei einer Temperatur von etwa
60 °C, aus.

Das Verfahren findet im besonderen Anwendung
zur Austragung von Wasserstoff aus einer dynamoelek-
trischen GroBmaschine, insbesondere aus einem Tur-
bogenerator.

Die erfindungsgemaBe Einrichtung zur Austragung
von Wasserstoff aus einer mit Wasserstoff geflllten
elekirischen Maschine und zur Eintragung des Wasser-
stoffs in einen Festkérperspeicher ist ausgezeichnet
durch

a) Mittel zur Einleitung des Inertgases in die
Maschine und Bildung eines Gasgemisches aus
Inertgas und Wasserstoff,

b) Mittel, um das Gasgemisch aus der Maschine
durch den Festkérperspeicher hindurchzusaugen,
wobei der Wasserstoff in dem Festkérperspeicher
gebunden wird, und zur Ableitung des Inertgases
aus dem Festkdrperspeicher in die Umgebung.
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Die Mittel zum Hindurchsaugen des Gasgemisches
durch den Festkdrperspeicher und zur Ableitung des In-
ertgases in die Umgebung umfassen vorzugsweise eine
Pumpe, mit der das Inertgas aus dem Festkdrperspei-
cher in die Umgebung abflhrbar ist.

Die Mittel zur Ableitung des Inertgases in die Um-
gebung umfassen insbesondere ein ableitrohrsystem,
gegebenenfalls mit einem Absperrventil, sowie einen
Kamin; die Mittel zur Einleitung des Inertgases in die
Maschine umfassen einen Vorratsspeicher flr das In-
ertgas sowie ein entsprechendes Leitungs- und Ventil-
system.

Vorteilhafterweise ist der Festkdrperspeicher ein
Absorptionsspeicher, vorzugsweise ein Hydridspeicher.

Gunstig ist es, wenn der Festkdrperspeicher ein
Uberdruckventil aufweist, durch welches er an Mittel,
insbesondere ein Ableitrohrsystem und einen Kamin,
zur Ableitung des Wasserstoffs in die Umgebung an-
schlieBbar ist. Ein wesentlicher Vorteil liegt dabei darin,
daB insbesondere Rohrsysteme mit relativ kleinen
Querschnitten verwendbar sind, welche relativ einfach
unter Einbeziehung besonderer Sicherheitsmafnah-
men verlegbar sind, so dafB eine Entziindung des aus
dem Festkdrperspeicher abgefiuhrien Wasserstoffs
praktisch ausgeschlossen werden kann. In keinem Fall
ist dabei zu besorgen, daf3 groBe Wasserstoffflammen
mit entsprechender Hitzeentwicklung entstehen.

Die Einrichtung ist ginstigerweise versehen mit
Mitteln zur Klihlung des Festkdrperspeichers, da eine
Kihlung die Bindung des Wasserstoffs in dem Festkor-
perspeicher wesentlich unterstiitzen kann. Solche Mittel
sind je nach Ausgestaltung auch verwendbar, um den
Wasserstoff ohne weitere Hilfen, insbesondere ohne
Pumpen, aus der Maschine in den Festkdrperspeicher
hineinzusaugen.

Um den Transport von Wasserstoff in weitgehend
beliebiger Weise zwischen der Maschine und dem Fest-
kérperspeicher zu gestatten, ist der Festkdrperspeicher
glnstigerweise mit Mitteln zur Temperierung, insbeson-
dere zur Erw&rmung ausgestattet. Damit ist insbeson-
dere ohne die Verwendung von Pumpen, an welchen
stets Leckagen méglich sind, ein beliebiger Transport
von Wasserstoff zwischen der Maschine und dem Fest-
kérperspeicher moglich.

Die Einrichtung ist besonders geeignet zur Verwen-
dung zur Austragung von Wasserstoff aus einer dyna-
moelektrischen GroBmaschine, insbesondere aus ei-
nem Turbogenerator. Dabei kann je nach Anforderun-
gen der Wasserstoff mit einem Durchsatz bis zu etwa 1
Nm?3/sec aus der Maschine ausgetragen werden.

Eine weitere vorteilhafte Verwendung der Einrich-
tung liegt in der Zwischenlagerung des Wasserstoffs
wahrend einer Revision der elekirischen Maschine.

Auch ist die Einrichtung geeignet zur Reinigung des
in der Maschine befindlichen Wasserstoffs, indem die-
ser periodisch zumindest teilweise aus der Maschine
ausgetragen, in dem Festkdrperspeicher gespeichert
und wieder in die Maschine zurlckgeflhrt wird. Da ein
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Ublicher Festkdrperspeicher ein erhebliches Absorpti-
onsvermdgen auch fir andere Gase als Wasserstoff,
insbesondere fir Bestandteile der Luft, aufweist, kann
er neben der Speicherfunktion zur Reinigung des Was-
serstoffs eingesetzt werden, wobei er Beimischungen
aus dem Wasserstoff absorbiert. In der Tat kann mittels
des Festkdrperspeichers ein Reinheitsgrad des Was-
serstoffs erzielt werden, wie er handelslblich nicht zur
Verflgung steht, wobei der Anteil an Beimischungen
insbesondere unter 10-3 % liegt. Die Reinheit des Was-
serstoffs ist besonders wichtig in dynamoelektrischen
GroBmaschinen, da die Reinheit des Wasserstoffs un-
mittelbar die Gasreibung der rotierenden Teile in der dy-
namoelekirischen Maschine bestimmt. Insbesondere
durch eine Verbesserung der Reinheit des Wasserstoffs
ist bei einem Turbogenerator mit einer Scheinleistung
in der GréBenordnung von 500 MVA eine Leistungser-
héhung von 100 kW und mehr méglich.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist in der
Zeichnung dargestellt. In der einzigen Figur ist eine An-
lage gezeigt, in der eine elektrische Maschine 1 Uber
ein Verbindungsrohr 3 an einen Festkérperspeicher 2
geschaltet ist. Der Festkdrperspeicher 2 ist vorzugswei-
se ein Hydridspeicher, welcher eine porése Matrix aus
einem Metall oder einer Metallegierung enthélt, die den
zugefuhrien Wasserstoff aufzunehmen vermag. Die
Aufnahme von Wasserstoff aus der elekirischen Ma-
schine 1, bzw. die Abgabe von Wasserstoff in die elek-
trische Maschine 1, ist durch Temperierung des Fest-
kérperspeichers 2 bestimmbar; durch Abkihlung ist in
dem Festkérperspeicher 2 ein Vakuum erzeugbar,
durch welches Wasserstoff aus der elekirischen Ma-
schine 1 angesaugt werden kann, und durch Erwar-
mung kann in dem Festkérperspeicher 2 ein Uberdruck
erzeugt werden, welcher ausnutzbar ist, um Wasser-
stoff durch das Verbindungsrohr 3 in die elekirische Ma-
schine 1 hineinzudricken. Zur Temperierung des Fest-
kérperspeichers 2 ist dieser mit einem Warmetauscher
10 versehen, welcher Uber ein zugehdriges Verbin-
dungsrohrsystem 11 mit einer Kilhlanlage 12, insbeson-
dere einem Ublichen Kaltwassernetz, einerseits und ei-
ner Heizanlage 13, insbesondere einem iblichen
Warmwassernetz, andererseits verbunden ist. Die Aus-
gestaltung des Warmetauschers 10, der Kiihlanlage 12
und der Heizanlage 13 unterliegt Gber die einschlagigen
anwendbaren Lehren hinaus keinen Beschrankungen;
es sei jedoch darauf hingewiesen, dafB insbesondere
durch entsprechende Auslegung der Kilhlanlage 12 ein
wirksamer Schutz des Festkdrperspeichers 2 gegen
Uberhitzung realisierbar ist. So kann insbesondere fiir
einen Brandfall vorgesehen werden, daf3 der Festkdr-
perspeicher 2 durch eine entsprechend ausgelegte
Klhlanlage 12 auch unter schweren Bedingungen auf
einer relativ niedrigen Temperatur gehalten wird, was
dazu fahrt, daB der Wasserstoff praktisch vollstandig in
dem Festkérperspeicher 2 gebunden ist. Unter Umstan-
den kann es angebracht sein, eine Mdglichkeit zur Ab-
kiihlung des Festkdrperspeichers 2 mit flissigem Stick-
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stoff, Kohlensaureschnee oder dgl. vorzusehen. Um die
elektrische Maschine 1 ggf. von dem Festkérperspei-
cher 2 abschotten zu kénnen, ist in dem Verbindungs-
rohr 3 ein Absperrventil 16 vorgesehen.

Aus einem Vorratsbehalter 4 ist die elektrische Ma-
schine 1 Uber ein entsprechendes Rohr 5 nebst Stell-
ventil 6 mit einem Inertgas, vorzugsweise Stickstoff, be-
aufschlagbar. Mit diesem Inertgas kann der Wasserstoff
aus der elekirischen Maschine 1 verdrangt und in den
Festkdrperspeicher 2 eingespult werden. Nach vollstan-
diger Austragung des Wasserstoffs in den Festkdérper-
speicher 2 kann die elektrische Maschine 1 fur Revisi-
onszwecke und dergleichen gedfinet werden.

Die Austragung des Wasserstoffs aus der elekiri-
schen Maschine 1 erfolgt durch Einleiten von Inertgas,
wobei es zu einer Vermischung des Inertgases mit dem
Wasserstoff kommt. Um den solcherart mit Inertgas ge-
mischten Wasserstoff zu speichern, wird das Gasge-
misch durch den Festkdrperspeicher 2 hindurchge-
saugt, wobei der Wasserstoff gebunden und somit wie-
der von dem Inertgas getrennt wird. Das Inertgas wird,
nachdem es den Festkdrperspeicher 2 durchstromt hat,
durch ein Ableitrohrsystem 7 einem Kamin 15 zugefihrt.
Das Ableitrohr 7 ist verzweigt. In einem Zweig befindet
sich ein Uberdruckventil 9, welches insbesondere dann
wichtig ist, wenn durch Erwarmung die Bindung des
Wasserstoffs in dem Festkdrperspeichers 2 gelést wird
und ein Uberdruck entsteht, welcher zur Vermeidung
von Beschadigungen begrenzt werden muf3. In einem
anderen Zweig des Ableitrohrsystems 7 angeordnet ist
eine Vakuumpumpe 14, zwischen der und dem Festkdr-
perspeicher 2 sich ein Stellventil 8, insbesondere ein
Absperrventil, befindet. Mit der Vakuumpumpe 14 ist bei
gedffinetem Stellventil 8 das Inertgas aus dem Festkdr-
perspeicher 2 absaugbar und dem Kamin 15 zufohrbar.
Die Vakuumpumpe 14 kann auch genutzt werden, um
den in die elekirische Maschine 1 eingeleiteten Wasser-
stoff von evil. vorhandenen Inertgasresten zu befreien.
Hierfur wird das Gasgemisch aus der elektrischen Ma-
schine in den Festkdrperspeicher 2 hineingesaugt, sei
es durch Abkihlung oder eine weitere, in der Zeichnung
nicht dargestellte Pumpe, worauf sich der Wasserstoff
aus dem Gasgemisch in dem Festkdrperspeicher 2 ab-
lagert und somit von dem Inertgas getrennt wird. Das
Inertgas kann Uber die Vakuumpumpe 14 abgesaugt
werden. Eine Méglichkeit zur Reinigung des Gases in
der elektrischen Maschine 1 wird realisiert durch Aus-
nutzung des Absorptionsvermdgens des Festkdrper-
speichers 2 fir andere Gase als Wasserstoff, insbeson-
dere fir sauerstoffhaltige Gase. Durch periodisches
Hin- und Hertransportieren des Wasserstoffs zwischen
der elektrischen Maschine 1 und dem Festkdrperspei-
cher 2 werden Verunreinigungen des Wasserstoffs in
den Festkérperspeicher 2 eingetragen und dort absor-
biert. Auf diese Weise kann eine Reinheit des Wasser-
stoffs erzielt werden, die weit Gber die Reinheit des han-
delslblich verfligbaren Wasserstoffs, die Ublicherweise
Beimischungen bis 0,1 % vorsieht, hinausgeht.
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Die Erfindung betrifft die Austragung von Wasser-
stoff aus einer mit Wasserstoff gefillten elektrischen
Maschine, wobei der Wasserstoff aus der gasférmigen
Phase in eine Festkérperverbindung tberfihrt wird. Da-
bei erlbrigen sich die bisher notwendigen Einrichtun-
gen zur Fuhrung und Ableitung gréBerer Mengen gas-
férmigen Wasserstoffs. Erfindungsgemal kann somit
die Betriebssicherheit in Anlagen mit elekirischen Ma-
schinen, die Wasserstoff enthalten, erheblich gesteigert
werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Austragung von Wasserstoff aus
einer mit Wasserstoff gefillten elekirischen
Maschine (1) und Eintragung des Wasserstoffs in
einen Festkdrperspeicher (2),
dadurch gekennzeichnet, dafi3

a) ein Inertgas in die Maschine (1) eingeleitet
und mit dem Wasserstoff vermischt wird,

b) das sich ergebende Gasgemisch durch den
Festkdrperspeichei (2) hindurchgesaugt wird,
wobei der Wasserstoff in dem Festkérperspei-
cher (2) gebunden wird, und

¢) das Inertgas aus dem Festkdrperspeicher (2)
getrennt abgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Inertgas
keinen Sauerstoff enthalt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem das Inertgas
Stickstoff ist.

4. Verfahren nach einem dervorhergehenden Ansprii-
che, bei dem der Festkdrperspeicher (2) fur das
Eintragen des Wasserstoffs gekihlt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem durch die Kiih-
lung in dem Festkérperspeicher (2) ein Unterdruck
erzeugt wird, durch den der Wasserstoff aus der
Maschine (1) gesaugt wird.

6. Verfahren nach einem dervorhergehenden Ansprii-
che, bei dem der Wasserstoff in der Maschine (1)
weitgehend vollstandig durch das Inertgas ersetzt
wird.

7. Einrichtung zur Austragung von Wasserstoff aus
einer mit Wasserstoff gefillten elekirischen
Maschine (1) und zur Eintragung des Wasserstoffs
in einen Festkdrperspeicher (2),
gekennzeichnet durch

a) Mittel (4, 5, 6) zur Einleitung des Inertgases
in die Maschine (1) und Bildung eines Gasge-
misches aus Inertgas und Wasserstoff,
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b) Mittel (7, 8, 14, 15), um das Gasgemisch aus
der Maschine durch den Festkdrperspeicher
(2) hindurchzusaugen, wobei der Wasserstoff
in dem Festkérperspeicher (2) gebunden wird,
und zur Ableitung des Inertgases aus dem
Festkdrperspeicher (2) in die Umgebung.

Einrichtung nach Anspruch 7, bei der die Mittel (7,
8, 14, 15) zum Hindurchsaugen des Gasgemisches
durch den Festkérperspeicher (2) und zur Ableitung
des Inertgases in die Umgebung eine Pumpe (14)
umfassen, mit der das Inertgas aus dem Festkdr-
perspeicher (2) in die Umgebung abfihrbar ist.

Einrichtung nach Anspruch 7 oder 8, bei der der
Festkdrperspeicher (2) ein Absorptionsspeicher,
vorzugsweise ein Hydridspeicher, ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, bei
der der Festkérperspeicher (2) ein Uberdruckventil
(9) aufweist, durch welches er an Mittel (7, 15) zur
Ableitung des Wasserstoffs in die Umgebung
anschlieBbar ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10,
welche Mittel (10, 11, 12) zur Kiihlung des Festkér-
perspeichers (2) aufweist.

Einrichtung nach einem der Anspriche 7 bis 11,
welche Mittel (10, 11, 13) zur Temperierung, insbe-
sondere zur Erwarmung, des Festkdrperspeichers
(2) aufweist.

Verwendung einer Einrichtung nach einem der
Anspriche 7 bis 12 zur Austragung von Wasserstoff
aus einer dynamoelektrischen GroBmaschine, ins-
besondere aus einem Turbogenerator.

Verwendung nach Anspruch 13, wobei der Wasser-
stoff mit einem Durchsatz von etwa 1 Nm3/sec aus-
getragen wird.

Verwendung einer Einrichtung nach einem der
Anspriche 7 bis 12 oder Verwendung nach einem
der Anspriche 13 und 14 zur Zwischenlagerung
des Wasserstoffs wahrend einer Revision der elek-
trischen Maschine (1).

Verwendung einer Einrichtung nach einem der
Anspriche 7 bis 12 oder Verwendung nach einem
der Anspriche 13 bis 15 zur Reinigung des Was-
serstoffs in der Maschine (1), indem der Wasser-
stoff periodisch zumindest teilweise aus der
Maschine (1) ausgetragen, in dem Festkdrperspei-
cher (2) gespeichert und wieder in die Maschine (1)
zuruckgefuhrt wird.
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Claims

Method for discharging hydrogen from a hydrogen-
filled electrical machine (1) and feeding the hydro-
gen into a solid-state store (2), characterized in that

a) an inert gas is introduced into the machine
(1) and mixed with the hydrogen,

b) the resultant gas mixture is sucked through
the solid-state store (2), the hydrogen being
bound in the solid-state store (2), and

¢) the inert gas is removed separately from the
solid-state store (2).

Method according to Claim 1, in which the inert gas
contains no oxygen.

Method according to Claim 2, in which the inert gas
is nitrogen.

Method according to one of the preceding claims,
in which the solid-state store (2) is cooled to feed in
the hydrogen.

Method according to Claim 4, in which an under-
pressure by means of which the hydrogen is sucked
out of the machine (1) is produced by the cooling in
the solid-state store (2).

Method according to one of the preceding claims,
in which the hydrogen in the machine (1) is replaced
substantially completely by the inert gas.

Apparatus for discharging hydrogen from a hydro-
gen-filled electrical machine (1) and for feeding the
hydrogen into a solid-state store (2), characterized

by

a) means (4, 5, 6) for introducing the inert gas
into the machine (1) and for forming a gas mix-
ture composed of inert gas and hydrogen,

b) means (7, 8, 14, 15) for sucking the gas mix-
ture out of the machine through the solid-state
store (2), the hydrogen being bound in the
solid-state store (2), and for venting the inert
gas from the solid-state store (2) into the envi-
ronment.

Apparatus according to Claim 7, in which the means
(7, 8, 14, 15) for sucking the gas mixture through
the solid-state store (2) and for venting the inert gas
into the environment comprise a pump (14) with
which the inert gas can be removed from the solid-
state store (2) into the environment.

Apparatus according to Claim 7 or 8, in which the
solid-state store (2) is an absorption store, prefera-
bly a hydride store.
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Apparatus according to one of Claims 7 to 9, in
which the solid-state store (2) has an overpressure
valve (9) by which it can be connected to means (7,
15) for venting the hydrogen into the environment.

Apparatus according to one of Claims 7 to 10, which
has means (10, 11, 12) for cooling the solid-state
store (2).

Apparatus accordingto one of Claims 7 to 11, which
has means (10, 11, 13) for the temperature control,
in particular for the heating, of the solid-state store

(2).

Use of an apparatus according to one of Claims 7
to 12 for the discharge of hydrogen from a dynamo-
electric heavy machine, in particular from a turbo
generator.

Use according to Claim 13, in which the hydrogen
is discharged at a flow rate of about 1 normal
m3/sec.

Use of an apparatus according to one of Claims 7
to 12 or use according to one of Claims 13 and 14
for the interim storage of hydrogen during an
inspection of the electrical machine (1).

Use of an apparatus according to one of Claims 7
to 12 or use according to one of Claims 13 to 15 for
purifying the hydrogen in the machine (1) by peri-
odically discharging the hydrogen at least partially
from the machine (1), storing it in the solid-state
store (2) and feeding it back into the machine (1)
again.

Revendications

Procédé pour retirer de I'hydrogéne d'une machine
électrique (1) remplie d'hydrogéne et introduire
I'nydrogéne dans un accumulateur (2) formé d'un
corps solide, caractérisé en ce que

a) on introduit un gaz inerte dans la machine
(1) et on le mélange a I'hydrogéne,

b) on aspire le mélange gazeux, qui se forme,
a travers l'accumulateur (2) formé d'un corps
solide, I'hydrogéne se fixant dans l'accumula-
teur (2) formé d'un corps solide, et

¢) on évacue séparément le gaz inerte a partir
de l'accumulateur (2) formé d'un corps solide.

Procédé selon la revendication 1, selon lequel le
gaz inerte ne contient pas d'oxygéne.

Procédé selon la revendication 2, selon lequel le
gaz inerte est de l'azote.
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Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, selon lequel on refroidit l'accumulateur (2)
formé d'un corps solide pour lintroduction de
I'hydrogéne.

Procédé selon la revendication 4, selon lequel sous
I'effet du refroidissement, dans l'accumulateur (2)
formé d'un corps solide est produite une dépres-
sion, au moyen de laquelle I'hydrogéne est aspiré
hors de la machine (1).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, selon lequel on remplace quasiment compléte-
ment I'hydrogéne situé dans la machine (1), par le
gaz inerte.

Dispositif pour retirer de I'hydrogéne d'une machine
électrique (1) remplie d'hydrogéne et introduire
I'nydrogéne dans un accumulateur (2) formé d'un
corps solide, caractérisé par

a) des moyens (5,6) pour introduire le gaz
inerte dans la machine (1) et former un
mélange formé de gaz inerte et d'hydrogéne,
b) des moyens (7,8,14,15) pour aspirer le
mélange hors de la machine a partir de l'accu-
mulateur (2) formé d'un corps solide, I'hydro-
géne se fixant dans l'accumulateur (2) formé
d'un corps solide, et pour évacuer le gaz inerte
depuis l'accumulateur (2) formé d'un corps
solide dans l'environnement.

Dispositif selon la revendication 7, dans lequel les
moyens (7,8,14,15) servant a aspirer le mélange
gazeux a travers l'accumulateur (2) formé d'un
corps solide et a évacuer le gaz inerte dans l'envi-
ronnement comprennent une pompe (14), avec
laquelle le gaz inerte peut étre évacué, a partir de
l'accumulateur (2) formé d'un corps solide, dans
I'environnement.

Dispositif selon la revendication 7 ou 8, dans lequel
l'accumulateur (2) formé d'un corps solide est un
accumulateur & absorption, de préférence un accu-
mulateur & formation d'hydrure.

Dispositif selon I'une des revendications 7 a4 9, dans
lequel l'accumulateur (2) formé d'un corps solide
comporte une soupape de surpression (9), au
moyen de laquelle 'accumulateur peut étre rac-
cordé a des moyens (7,15) pour évacuer I'hydro-
géne dans l'environnement.

Dispositif selon I'une des revendications 7 a 10, qui
comporte des moyens (10,11,12) pour refroidir

I'accumulateur (2) formé d'un corps solide.

Dispositif selon I'une des revendications 7 & 11, qui
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comporte des moyens (10,11) pour mettre en tem-
pérature, notamment pour chauffer l'accumulateur
(2) formé d'un corps solide.

Utilisation d'un dispositif selon I'une des revendica-
tions 7 & 12 pour retirer de I'hydrogéne d'une grosse
machine dynamoélectrique, notamment d'un turbo-
compresseur.

Utilisation selon la revendication 13, dans laquelle
I'hydrogéne est retiré avec un débit d'environ 1 m3
dans les conditions normales/seconde.

Utilisation d'un dispositif selon I'une des revendica-
tions 7 & 12 ou utilisation selon I'une des revendi-
cations 13 et 14 pour le stockage temporaire de
I'nydrogéne pendant une révision de la machine
électrique (1).

Utilisation d'un dispositif selon I'une des revendica-
tions 7 & 12 ou utilisation selon I'une des revendi-
cations 13 & 15 pour purifier I'hydrogéne situé dans
la machine (1), par le fait qu'on retire périodique-
ment I'hydrogéne, au moins partiellement, & partir
de la machine (1), on l'accumule dans l'accumula-
teur (2) formé d'un corps solide et on le renvoie a
la machine (1).
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